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МОДЕЛЮВАННЯ НЕСТАЦІОНАРНИХ РЕЖИМІВ ТЕПЛООБМІНУ  
В БІОГАЗОВИХ РЕАКТОРАХ 
 
Розглянуто  основні  особливості  нестаціонарних  процесів  теплообміну  в  біореакторах.  Запропоновано 







Вступ. Аналіз проблеми. 
Для України найактуальнішою проблемою є необхідність зменшити енергетичні витрати, зокрема 
вживання природного газу, що, в свою чергу, ставить на межі виживання ряд галузей народного 
господарства. Питома вага природного газу в енергетичному балансі складає близько 42 %, що в 2 рази 
перевищує аналогічний показник США і ЄС [1]. Саме тому біомаса – четверте за значенням паливо у світі – 
виходить на перший план, хоча поки що забезпечує лише 14 % загальносвітового вживання первинних 
енергоносіїв. Поновлювані ресурси палива біологічного походження України (побутові та промислові 
відходи, нетоварні відходи сільського та лісового господарства, стоки міст та відходи тваринництва) 
оцінюються в 46 млн т у. п. щорічно. Основна проблема застосування цих енергоносіїв полягає у відсутності 
відповідної техніки і не відпрацьованості технологій їх заготівлі, підготовлення та ефективного 
використання [2]. 
Виробництво біогазу є одним із пріоритетних напрямів альтернативного енергозабезпечення. 
Процес анаеробного бродіння протікає при трьох основних температурних режимах: психрофільному – 
температура бродіння 20 °С, мезофільному – оптимальна температура 32…33 °С, термофільному 52…54 °С. 
Будь-які різкі зміни температури впливають негативно на процес бродіння. Для кожного режиму 
зброджування допустимі коливання температур ±3°С. Метаболічна активність анаеробних бактерій 
знаходиться в прямій залежності від температури середовища [3]. Процес нагрівання субстрату залежить від 
багатьох чинників: термічного опору стінок реактору, виду й маси субстрату, його теплофізичних 
властивостей, температури теплоносіїв, розмірів і конструкції теплообмінних апаратів, режиму 
перемішування субстрату. 
Метою даної статті є дослідження особливостей нестаціонарного теплообміну в біогазових 





Розглянемо біогазовий реактор, що обладнаний 
лопатевою мішалкою і трубчастим нагрівником 
(рис. 1). По нагрівнику протікає теплоносій, 
максимальна температура якого не повинна 
перевищувати 60º С для запобігання перегріву зони 
біля нагрівника і збереження технологічного процесу 
анаеробного бродіння. 
Температура середовища в біогазовому 
реакторі  є функція від часу. Приймемо 
постійними температуру теплоносія на подачі , який 
передає субстрату тепло Q2, термічний опір стінки 
реактора R, площу теплообмінної поверхні нагрівника 
F2, площу бічної поверхні реактора F1 через яку 
відбуваються втрати тепла Q1, об’єм реактора W. 
Змінними величинами є температура зворотної води 
; коефіцієнт теплопередачі від нагрівника до 
середовища k2, що залежить від теплофізичних 
властивостей субстрату і теплоносія, режиму омивання 
теплообмінної поверхні; зовнішня температура tzv. 
Диференційне рівняння теплового балансу реактора 
при нестаціонарних умовах роботи запишемо у вигляді: 
( )1 11 2 2 2 2 1( )p z zvt FW c G c t t t tRρ τ∂⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − − ⋅ −∂ , (1)
де   – густина субстрату; 
с2 – теплоємність теплоносія; 
 
Рис. 1. Біогазовий реактор з лопатевою мішалкою та 
теплообмінником 
1 – утеплений корпус; 
2 – лопатева мішалка; 
3 – трубопровід відводу біогазу; 
4 – подаючий трубопровід теплоносія; 
5 – зворотній трубопровід теплоносія 
с1 – теплоємність субстрату. 
Теплофізичні властивості субстрату знайдемо згідно з рівняннями, наведеними у [4]:  
c⋅+= 4,21000ρ ;   (2)














210101 ,  (4)
де  s – вміст сухих речовин 2…15 %; 
ссух – теплоємність сухої речовини субстрату; 
св – теплоємність води; 
μв – в’язкість води при певній температурі; 
βu – коефіцієнт, що залежить від виду стоків і складає 0,7…0,75 для великої рогатої худоби та βu 
=0,6…0,7 для свиней. 
У зв’язку зі нестаціонарністю процесу змінною є також температура зворотної води , значення 
якої знайдемо з теплового балансу теплообмінного апарату:  ( )2 2 2 2 2 2 .p z cdQ G c t t d F k t dτ τ= ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅Δ .  (5)










Δ −ΔΔ = ⎛ ⎞Δ⎜ ⎟Δ⎝ ⎠
 
 (6)
де  1 2 1 2,
p z
á ìt t t t t tΔ = − Δ = −  
Підставивши значення середнього температурного напору ctΔ у рівняння (5) визначимо, що 
температура зворотньої води із теплообмінника 
2 2 2 2
2 2 2 2
2 1 21 /
k F k F
G c G cz pt t e t e
⋅ ⋅
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Значення коефіцієнту теплопередачі k2 знайдемо використовуючи емпіричні рівняння для 














Nu .  (8)
Для визначення коефіцієнта тепловіддачі від стінки нагрівника до субстрату при омиванні 
нагрівника мішалкою із максимальною технологічною швидкістю, скористаємось емпіричною залежністю, 












Nu ,  (9)
де  Re1 – критерій Рейнольдса при течії теплоносія в трубі; 
Re2 – критерій Рейнольдса при омиванні субстратом нагрівника; 
Pr1 – критерій Прандтля для теплоносія при середній його температурі; 
Prst1 – теж саме при температурі стінки; 
Pr2 – критерій Прандтля для субстрату при середній його температурі; 
Prst2 – теж саме при температурі стінки нагрівника. 
Моделювання в математичному пакеті MathCad виконано відповідно до початкових умов: 
температура теплоносія =60 °С; термічний опір стінки утепленого реактора R= 1 м2 °С/Вт; площа бічної 
поверхні реактора F1=12 м2; витрата теплоносія G2= 2 м3/год; площа тепловіддачі нагрівника F2= 2м2; об’єм 
реактора W=4,5 м3 (об’єм субстрату прийнято W’=4,0 м3); зовнішня температура tzv= -5 °С; вміст сухих 
органічних речовин s=8 %, відходи ВРХ βu=0,7; умовний діаметр труби нагрівника 25 мм. За результатами 
чисельного моделювання отримано графічну залежність часу нагрівання субстрату біореактора від 
температури процесу (рис. 2). 
 
 
Рис. 2. Залежність часу нагрівання біореактора від температури процесу 
 
При розробці математичної моделі прийнято, що температура субстрату є рівномірною по всьому 
об’єму. Рівномірність прогрівання субстрату в біореакторі можна досягнути тільки при ретельному 
перемішуванні в межах технологічних швидкостей. При дослідженні температури зворотної води особливу 
увагу необхідно звернути на робочий температурний перепад ( )2 2p zt t− , який для нормального 
функціонування котельного обладнання повинен бути в межах 10…25 °С. 
Якщо використовувати погано теплоізольований біореактор (R= 0,04 м2 °С/Вт та з неправильно 
підібраним теплообмінником F2=0,2 м2, то деяких необхідних температурних режимів взагалі неможливо 
досягнути, (рис. 3) про що свідчить характер залежності tau (t) – недосяжний термофільний режим в 
неправильно запроектованому біореакторі. Це відбувається тому, що зі збільшенням часу нагрівання 
субстрату в не утепленому біореакторі температура анаеробного процесу практично не досягає 




Рис. 3. Залежність часу нагрівання не утепленого біореактора від температури процесу 
 
ВИСНОВКИ 
1. Розглянуто основні особливості нестаціонарних процесів теплообміну в біореакторах. Наведено 
рівняння для визначання теплофізичних властивостей субстрату. 
2. Запропоновано математичну модель, що описує дані процеси. Використання отриманої моделі 
дозволить покращити процеси управління реакторами та дотримуватися технологічних режимів. 
3. Моделювання відповідно до наведених початкових умов дало змогу визначити, що нагрів 
утепленого реактору об’ємом 4,5 м3 до режиму мезофільного бродіння відбудеться за 67 хвилин, а 
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Найпоширеніші компоненти сучасних комунікацій – настільні телефони, настільні комп’ютери, 
ноутбуки, факс-апарати, електронна пошта, мобільні телефони, смартфони тощо. Трапляється, що, 
вирішуючи просту, проте термінову задачу, доводиться витрачати безліч часу на пошук, обмін миттєвими 
повідомленнями, телефонні дзвінки і відправку повідомлень електронної пошти працівнику, що може дати 
